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Hydrodynamische Behandlung hochirequenter 
elektromagnetischer Aufgaben. 


Von 
M. J. O. Strutt in Eindhoven (Holland). 


Zusammenfassung. 


Die bereits von Lord Kelvin erwähnte hydrodynamische (potentialtheoretische) 
Betrachtung hochfrequenter Probleme wird angewandt auf den Fall eines Zylinders 
von kreisförmigem und von elliptischem Querschnitte, der sich in einer langen, mit 
hochfrequentem Wechselstrom beschickten Spule befindet. Ist W; die in der Längen- 
einheit des Zylinders dissipierte Wärme, wenn die Zylinderachse in der Spulenachse 
liegt (longitudinal), W; die ebenso gemessene Wärme, wenn die Zylinderachse senkrecht 
auf der Spulenachse steht (transversal), so ergibt sich für den Kreiszylinder W,/W, = 2, 
während für den elliptischen Zylinder W,/W, als Funktion des Achsenverhältnisses f 
der Querschnittsellipse in der Tabelle 1 angegeben wird. Im letzteren Falle ergibt 
sich, daß W; nicht abhängt vom Winkel, den die Spulenachse mit der großen Achse 
der Querschnittsellipse einschließt und, solange 8 nicht extrem klein ist, wenig ver- 
ändert mit p. In.einer Kugel wird im hochfrequenten Felde mehr dissipiert als in der 
Längeneinheit eines Kreiszylinders mit gleicher Oberfläche wie die Kugel, wenn die 
Zylinderachse in der Spulenachse liegt, aber weniger als in dieser Längeneinheit, 
wenn die Zylinderachse senkrecht zur Spulenachse steht. 
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Eine reibungslose Flüssigkeit kann auf drei wesentlich verschiedene Arten 
entlang einem sehr lang gedachten Zylirider strömen: 

a) die Flüssigkeit strömt parallel zur Zylinderachse (longitudinale Strömung); 

b) die Flüssigkeit strömt senkrecht zur Zylinderachse und in großem Abstande 
der Achse geradlinig (transversale Strömung); 

c) die Flüssigkeit strömt senkrecht zur Zylinderachse und in großem Abstande 
der Achse in Kreisen um diese herum (Zirkulationsströmung). 

Den drei hierdurch formulierten hydrodynamischen Aufgaben entsprechen drei 
hochfrequente elektromagnetische Aufgaben, wie man folgendermaßen einsieht. 

Lord Kelvin! hat darauf hingewiesen, daß elektromagnetische Wechselfelder 
in der Umgebung von leitenden Zylindern bei sehr hoher Frequenz (aber doch noch 
so niedrig, daß die Wellenlänge im Äther der Schwingung groß’ gegenüber den Leiter- 
abmessungen ist) einer elektrostatischen Behandlung zugänglich sind. Dies ergibt 
sich einfach daraus, daß in allen hochfrequenten Formeln das Produkt von Frequenz 
und Leitfähigkeit als Parameter auftritt, Eine sehr hohe Frequenz hat also die gleiche 
Wirkung wie eine sehr gute Leitfähigkeit und im letzteren Falle stehen bekanntlich 
die elektrischen Kraftlinien senkrecht auf der Leitoberfläche, woraus eine elektro- 
statische“ Behandlung folgt. 

Man muß nun die hydrodynamische Strömungsgeschwindigkeit vergleichen mit 
der magnetischen Feldstärke. Die letztere verläuft, da die elektrische Feldstärke 
senkrecht zur Leiteroberfläche steht, tangential hierzu, genau wie die hydrodynamische 
Strömungsgeschwindigkeit. 

Den drei oben genannten hydrodynamischen Aufgaben entsprechen die nach- 
folgenden elektromagnetischen: 

a) ein zylindrischer Leiter befindet sich. in einem näherungsweise homogenen 
longitudinalen magnetischen Wechselfelde; 

b) ein zylindrischer Leiter befindet sich in einem näherungsweise homogenen 
transversalen magnetischen Wechselfelde; 

c) an den Enden eines Leiters ist eine elektrische Wechselspannung angelegt. 

In der Praxis treten die Aufgaben (a) und (b) auf bei der hochfrequenten Heizung 
eines in einer wechselstrombeschickten Spule gehaltenen Zylinders (Hochfrequenzofen) ; 
die Aufgabe (c) beim gewöhnlichen Skineffekt, d. h. bei der Leitung eines Wechsel- 
stromes durch einen geraden Draht?. 

Im vorliegenden Aufsatz werde ich mich auf die Fälle (a) und (b) beschränken 
und diese Fälle betrachten für Zylinder von kreisförmigem und elliptischem Quer- 
schnitt und für eine Kugel. Die Aufgabe (c) wurde bereits früher behandelt. 

Man kann fragen, wie ein Zylinder (z. B. ein Nagel) in einer mit hochfrequentem 
Wechselstrom beschickten Spule zu halten ist, damit er möglichst heiß wird. Das 
Experiment lehrt, daß der Nagel stärker glüht, wenn er quer zur Spulenachse steht, 
wie wenn er in der Spulenachse liegt. 

Durch eine einfache Überlegung macht man sich zunächst klar, daß eine extreme 
Erwärmung nur in einer der Lagen (a) oder (b) auftreten kann, nicht in einer Zwischen- 
lage (Zylinderachse schief zur Spulenachse). 

Übrigens kann man die Lösung für den letzteren Fall aus denjenigen der Fälle (a) 
und (b) zusammenstellen. 

Die theoretische Erklärung des Experimentes verläuft nun einfach. Der Strom 
in der Spule möge in großem Abstande von der Zylinderachse ein magnetisches Feld 

i Math. and Phys. Papers, Bd. 5, S. 489, 1890. 

2 Prof. F. Noether, der an drei Stellen (Handb. d. Physik 18, S. 97, 1927; Ann. d. Phys. 
84, S. 775, 1927; Zeitschr. angew. Math. u. Mech. 7, S. 453, 1927) Betrachtungen über die hoch- 
frequente Stromverteilung in Leitern veröffentlicht hat, die von den hier als Grundlage be- 
nutzten wesentlich abweichen, teilte mir nach meiner diesbezüglichen Bemerkung (Ann. d. 


Phys. 85, S. 787, § 3, 1928) mit, daß er seine Betrachtungen nicht mehr für richtig hält. 
3 Rayleigh, Kreiszylinder, Sc. Papers V, S. 496; ell. Zyl, Verf. Ann. d. Phys. 85, S. 788, 1928. 
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von der Amplitude H, dagegen an der Leiteroberfläche mit der Amplitude A, erzeugen. 
Wir betrachten die Längeneinheit des Zylinders entlang der Achse gemessen. Nennt 
man das Element des Zylinderumfanges d u, so berechnet sich die Wärmezerstreuung 
in dieser Längeneinheit aus: 

W=C$ Hè du, (1) 
wobei die konstante C die Leitfähigkeit, die Permeabilität und die Frequenz enthält. 
Der genaue Wert von C ist aber hier gleichgültig. 

Wir betrachten zunächst einen Kreiszylinder. Im Falle (a) gilt: 
H,=H, 
also 


2n 
Wing = CH? f Rdo=CH?R 27, 
Q 


mit R der Zylinderhalbmesser. 
Im Falle (b) dagegen gilt! 
o = 2H sing, 


also 
an 
W trans = CH?2fR (l — cos 2 p) do = CHR 4r. 
0 


Wir finden also 
W trans 


W iong 2 


in Worten: In der Längeneinheit eines Kreiszylinders wird im Falle, daß die Zylinder- 
achse senkrecht zur Achse einer wechselstrombeschickten Spule steht, genau doppelt 
so viel Wärme zerstreut als im Falle, daß die Zylinderachse parallel zur Spulenachse 
liegt. 

Dieses Ergebnis erklärt das oben beschriebene Experiment. Nur der Faktor 2 
ist unerwartet. Eine Rechnung zeigte, daß dieser Faktor für beliebige Frequenzen 
und nichtferromagnetische Zylinder gültig bleibt. 

Alle Rechenergebnisse können auch auf Zylinder endlicher Länge angewandt 
werden, solange die Länge groß ist gegen den Durchmesser. 

Weiter betrachten wir einen Zylinder von elliptischem Querschnitt (um zum 
Bändchen übergehen zu können). Es ist vorteilhaft, hier neue Koordinaten in der 
Zylinderquerschnittsebene einzuführen: 

x = d Cof È cos N; 

y = d Šin £ sin y, 
wo d die lineare Exzentrizität der Querschnittsellipse bezeichnet. Am Querschnitts- 
umfang hat & den Wert &. Dann ist das Umfangselement: 


du = dy6Eoy? E, — cos? y edh. 


Im Falle (a) gilt: 
H= H 


also 
2m 
Wiong = CH? d f YE)? £; — cos? d n = 4 C Hè? d Coĵ é, E (Cof-1 £), (2) 
0 


wo E (&of-! £) das vollständige elliptische Integral zweiter Gattung mit dem Modul 
&oj-1 $ bezeichnet. 

Im Falle (b) möge die Spulenachse den Winkel æ mit der großen Achse der 
Querschnittsellipse einschließen. Dann gilt? 


ES 
H,= H { Co; é, — cos?y} ?eısin(n — a), 
also nach ( 


l): 
A. Föppl, Techn. Mech. Bd. 5, S. 351 (4. Aufl). 
H. L 


1 Z, B. 
2 Ze Bi amb, Hydrodynamics, S. 78—86, 4. Aufl, 
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27 
Won ee u ni = = 2CH?der&Gof-1&,F(Eof-1&), (3) 
o 
wo F (&of-1 &,) das vollständige elliptische Integral erster Gattung mit dem Modul 
Euf-t & bezeichnet. 
Aus (2) und (3) ergibt sich: 
Wi _1 eh F(C g) (4) 
Wı 2 Gof E (Cof £) 
Zunächst fällt auf, daß W: nicht abhängt vom Winkel, den die Spulenachse mit der 
großen Achse der Querschnittsellipse einschließt. Es zeigt sich, daß man ein in der 
Spule senkrecht zur Spulenachse gehaltenes Bändchen noch willkürlich um seine 
eigene Achse drehen kann, ohne daß die Erwärmung sich ändert. 
In der untenstehenden Tabelle ist aus (4) W,/Wı als Funktion des Achsen- 


verhältnisses f = Tg &, der Querschnittsellipse berechnet worden. Die zwei Grenz- 
fälle sind: 


8—0 (Bändchen) und f = 1 (Kreiszylinder). 


Tabelle I. 
WW. 2,00 2,00 2,00 2,05 2,10 2,24. 2,80 œ 
B 1 0,707 0,500 0262 017 0089 0,0170 


Es zeigt sich, daß W,/W, wenig verändert mit f, solange $ nicht extrem klein wird. 
Auch der Fall einer Kugel läßt sich einfach behandeln. Hier ist: 


H = 2H sin y 


also 
W = CH3 3 [2nesintydy = CHo 67, (5) 


o 
wo ọ den Kugelhalbmesser bezeichnet. Zum Vergleich mit dem Kreiszylinder geben 
wir der Kugel dieselbe Oberfläche wie der Längeneinheit des Kreiszylinders: 
2n a= 4n go? 
Dann schreibt sich also (5): 
W = C Hasan. (5a) 
Beim Kreiszylinder war 
Wiong = CH? [74 2m, 
Wians = CH? an. 
Der Wert für die Kugel fällt gerade hier zwischen. 
Alle Ergebnisse sind auch anwendbar auf nicht zu dünne Röhren. 


Eindhoven, August 1928. 
Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips Gloeilampenfabrıeken. 


